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纯电动汽车绝缘故障诊断及处理办法研究

张思为

(武汉交通职业学院，湖北 武汉 430223)

摘 要：纯电动汽车的构造与传统燃油车不同，产生故障的原因也存在差异。电气故障是纯电动汽
车的常见故障，绝缘故障是其中之一。通过分解纯电动车整车高压系统结构，分析了动力电
池内外部高压系统主要组成及其导致绝缘故障的常见因素，并探讨了纯电动汽车绝缘故障
的诊断及故障发生后的处理机制。
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近年来在政府的大力推动和行业的积极努力

下，电动汽车产业取得了长足的发展，无论是技术水

平还是产销规模都上了一个新台阶。 越来越多的普

通消费者开始接受纯电动汽车， 纯电动汽车的安全

问题也受到了电动汽车产业各界人士的重视。

纯电动汽车整车结构与传统燃油车类似，但其动

力源和驱动系统有很大区别。 纯电动汽车是以纯电

池动力来驱动车辆运行的， 其动力电池的输出电压

大部分都在 DC/72 V至 DC/600 V之间甚至更高。根
据《GB3805 安全电压》的要求，人体的安全电压一般
是 DC/36 V。电动汽车动力电池输出的直流电压区间
已远远超过了该安全电压 [1]，因此，整车电安全是纯

电动汽车安全问题的一个重要方面， 在此重点关注

其高压系统的绝缘故障。 绝缘故障界定为：纯电动汽

车存在高压部件，为防止绝缘失效造成的人身安全隐

患， 车辆设置有对整车高压部件绝缘电阻的监控装

置，当绝缘电阻低于设定的阈值时，确认为绝缘故障。

一、高压系统组成及绝缘故障引发因素分析

对于绝缘故障警报来说， 通常纯电池汽车的最

小警报绝缘电阻额值度设置在 500 千欧左右， 通过
电池控制系统来检测绝缘功能， 假如检测到其绝缘

电阻额度低于此值时， 电池控制系统将把相应的绝

缘问题代码发送给上位机设备， 整车方面利用综合

仪表来实现代码读取与故障提醒[2]。

在电动汽车上， 整车带有高压电的零部件有动

力电池、高压配电箱、驱动电机、电机控制器，直流变

换器、车载充电器、直流加热系统、制冷空调系统及

高压线束等，这些部件组成了整车的高压系统，电动

汽车常见高压架构如图 1 所示。

收稿日期：2018-11-08
作者简介：张思为（1989－ )，女，湖北武汉人，武汉交通职业学院汽车工程学院教师，研究方向：新能源汽车技术、职业教育。

图 1 纯电动汽车高压系统

注：BATTER—动力电池 PDU—高压配电箱
OBC—车载充电器 MCU—电机控制器

MOTOR—电 机 DCDC—直 流 变 换 器
PTC—直流加热系统 EAC—制冷空调系统
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针对纯电动汽车整车高压系统可分为两个部分

来进行展开分析，一部分为动力电池内部，包含动力

电池模组、配电铜排、高压检测回路、配电盒等零部

件；另一部分为电池外部的高压系统，包含高压配电

箱、驱动电机、电机控制器、直流变换器、车载充电

器、直流加热系统、制冷空调系统及外部高压线束等

高压零部件。

（一）动力电池内部的绝缘故障常见引发因素
第一，电解液泄露、外部液体侵入、绝缘层被破

坏等因素，造成动力电池模组或单体出现了异常的导

电回路而导致绝缘故障。此类故障发生后可能会造成

较严重的后果，如打火烧蚀、模块内单体短路等故障；

第二， 电池管理单元有大量线缆通过连接器接

入，若出现凝露或电金属迁移等，容易在内部产生各

种潜在导通路径，出现绝缘故障；

第三， 电池模组内部由于振动、 冲击等导致磨

损、错位，若出现绝缘纸、蓝膜失效等情况，亦会导致

绝缘故障；

第四，电池管理系统 BMS 和配电盒这两个部件
由于是直接接入高压的，若出现隔离失效，也会出现

绝缘故障。

（二）动力电池外部高压系统故障的常见引发因素
第一，外部高压配电回路主要包括高压连接器和

高压电缆，该部分故障比较多的情况有两种：一种是

配件的质量问题， 供应商在处理高压电缆屏蔽层时

工艺不当，导致屏蔽丝与功率端子异常接触，引起绝

缘故障；另一种是绝缘层在长时间运行后容易老化，

导致绝缘性能降低或绝缘层开裂，引起绝缘故障；

第二，驱动电机、电机控制器、直流变换器、车载充

电器、直流加热系统、制冷空调系统等高压用电部件内

部出现绝缘故障。对于这类问题，把各部件系统内部的

高压连接器及高压电缆绝缘故障归属上一类后， 就只

需考虑部件内部的自身相关绝缘防护是否合理。

二、绝缘故障的检测

纯电动汽车的电路要比传统车复杂， 且由于汽

车使用环境恶劣，因振动、冲击、气候冷热交替以及

动力电池腐蚀性液体、 气体等的影响， 其强电部分

（如动力电池组、电机控制器、电机以及车载充电器

等部件）与车体之间的绝缘容易出现损伤和破坏，会

使其绝缘性能下降[3]。为保证纯电动汽车的安全运行，

整车必须设计有绝缘监控系统。 该系统位于电池包

内部，分别检测高压线路正极、负极的对地（车架）的

绝缘值。系统持续监控整个高压系统的绝缘电阻，从

而确定是否发生故障。系统通过导体回路发送信号，

并通过绝缘监控评估信号[4]。

（一）绝缘故障检测原理
如图 2 为某车型的绝缘检测原理简图， 其中，

Rp、Rn分别为高压母线正极对电底盘绝缘电阻和高

压母线负极对电底盘绝缘电阻；R0、R0＇、R1、R2、R3、
R4 为控制器绝缘检测电路的检测电阻， 为已知值；
S1、S2为绝缘检测继电器， 由控制器控制；Kp、Kn分
别为动力电池系统正极与负极继电器，按照整车的上

电时序要求动作；C1、C2分别为正极母线对电底盘等
效 Y电容与负极母线对电底盘等效 Y电容，C1的值
以高压系统所有零部件正极对电底盘的 Y电容的总
和进行估算，C2 的值以高压系统所有零部件负极对
电底盘的 Y 电容的总和进行估算 ，Up、Un 分别为
R2、R4 两端的电压采样值。 可参考 GB/T 18384.1-
2015规定的检测方法进行绝缘检测，如图 2所示。

（二）绝缘故障检测时序要求
纯电动汽车的高压回路不是简单的只有电阻元

件的电路。在整车高压母线正极与电底盘、高压母线

负极与电底盘之间连接的 Y电容， 会将绝缘检测回
路构成一阶 RC 电路， 由于一阶电路的暂态响应会
对电压检测准确性造成影响， 从而影响绝缘检测的

准确性。因此，绝缘检测要在一阶电路达到稳态后进

行，绝缘检测时序如图 3所示。

高压继电器闭合前，动力电池系统与其他高压零

部件隔离， 绝缘检测回路基本为电阻回路， 可参考

GB/T 18384.1-2015 规定的检测方法进行绝缘检测，
绝缘检测时序不需要考虑一阶 RC电路的暂态影响。
高压继电器闭合过程中，C1、C2充放电回路受到

负极继电器、预充电继电器、正极继电器闭合时序的

影响，因此高压继电器闭合过程中不进行绝缘检测。

高压继电器闭合后，C1、C2 达到稳态，当周期性
断开、闭合 S1、S2 时，在 S1、S2 断开、闭合的瞬间，

C1、C2 会再次充放电，电路达到稳态后 Up、Un 的测
量值用于绝缘电阻估算。 按照最大设计余量，以 C1、

图 2 绝缘检测原理简图

图 3 绝缘检测时序图
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C2初始电压为 0V计算，电路达到稳态需要的时间：

从高压上电后到绝缘电阻计算值上报周期 t <
30s。

三、绝缘故障的处理办法

在电动汽车高压系统设计时， 一般原则应确保

绝缘电阻值大于 100 Ω/V， 当汽车发生绝缘电阻值
低于规定值时， 高压管理系统及时切断所有的高压

回路并发出声光报警，持续一定时间待故障消失后，

汽车才能允许进行下一次上电。 但是电动汽车使用

状态复杂， 多数情况下并不能单一的采取切断所有

高压回路的方法来处理绝缘故障， 因此建立细分合

理的绝缘故障处理办法十分必要。

下图描述了纯电动汽车在遇到绝缘故障时电池

管理系统 BMS 和整车控制器 VCU 系统不同的故障
处理办法。

BMS—电池管理系统，监控与控制，反馈采集的
信息并根据采集的信息调节参数；VCU—整车控制
器，用于控制整车上电、驱动、运行、故障处理等功能。

在不同的使用场景下， 纯电动汽车运行工况不

同，大致可以分为行车状态、充电状态及碰撞事故等

状态。 在不同的工况下，考虑到车辆的使用安全，绝

缘故障应采取如下有区别的处理办法。

（一）行车状态
在车速大于等 2km/h 的行车状态下， 发生绝缘

故障时，BMS仅上报故障，VCU不做任何处理。 在车
速小于等于 2km/h 的行车状态下， 故障处理机制有
所不同，考虑到整车安全，BMS在监测到绝缘故障时
立即上报故障， 并切断高压系统；VCU 即时下电高
压，并同时禁止再次上电高压。

（二）充电工况
充电工况是电动汽车特有的整车工况， 根据充

电模式的不同有直流快充和交流慢充两种不同接

口。快充采用的方式“简单粗暴”，直流电直接储存到

动力电池内； 而慢充则需要经过车载充电机将交流

电转换成直流电再充入动力电池。 慢充状态持续时

间长相对稳定性较高， 快充状态持续时间短稳定性

差，更容易发生故障。BMS对于充电状态下绝缘故障
的处理方式是上报故障，立即切断高压系统；VCU立
即进行高压下电，同时解除充电状态。

（三）事故碰撞状态
随着技术的进步， 电动汽车行驶里程的要求越

来越高。 大多数汽车厂家所采用的电源是电池容量

较大的锂电池，但锂电池碰撞起火的概率相对较大，

对高压系统的设计要求也更严格。 在碰撞工况下高

压系统的绝缘故障，BMS 进行立即上报和下电高压
处理；VCU进行高压下电，同时禁止上高压。
另外在任何工况下，只要发生绝缘故障，仪表应

通过高压安全故障灯、整车系统故障灯、报警音给予

驾驶员或维修员提示。

结语

纯电动汽车在推广和使用的过程中， 很多人会

害怕有触电的危险，而绝缘故障会导致危险电压、火

灾、高故障电流和爆炸，造成人身伤害和死亡事故。

本文对电动汽车绝缘故障诊断原理和时序要求进行

了介绍，同时也区分了在不同工况下的处理机制，给

纯电动汽车相关技术人员一点参考。 电动汽车产业

的大力发展需要行业专家和企业专家的继续努力，

以提高其在使用过程和维修过程当中的安全性，消

除消费者的顾虑，促进电动汽车产业健康稳步发展。
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图 4 BMS 与 VCU故障处理机制
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Research on Diagnosis and Treatment of Insulation Faults of
Pure Electric Vehicles

ZHANG Si-wei
（Wuhan Technical College of Communications，Wuhan 430223，China）

Abstract：The structure of pure electric vehicles is different from that of traditional fuel vehicles. There are also
differences in the causes of failures. Electrical faults are common faults in pure electric vehicles, and insulation faults
are one of them. By decomposing the high-voltage system structure of the pure electric vehicle, the main components of
the internal and external high-voltage system of the power battery and the common factors causing the insulation fault
are analyzed. The diagnosis of the insulation fault of the pure electric vehicle and the treatment mechanism after the
failure occurs are discussed.

Key words：pure electric vehicle; insulation fault; diagnostic treatment

The Development of Rural Tourism and the Change of Social
Organization Structure in Taohua Village, Jingzhou, Hubei Province

ZHUO Zhi-yuan
（School of Foreign Languages and International Trade，Wuhan polytechnic，Wuhan 430074，China）

Abstract：Taohuacun Village, is about ten kilometers west of ancient city of Jingzhou, Hubei Province. Here, ru－
ral tourism has been produced and developed for more than 20 years. It has become the main force in the economic
development of Taohua Village, showing a strong vitality, making Taohua Village become a famous village of rural
tourism and prosperity. However, the development of rural tourism in Taohua Village has also changed the original so－
cial and economic life structure of Taohua Villagers, which has brought profound influence on the social organizational
structure of the traditional village and caused unprecedented changes in social organizational structure.

Key words：Taohua Village；rural tourism；Social organization

Research on the Coordination between Real Estate Development and
Regional Economic Growth Level

———Data measurement from five major urban agglomerations
WANG Meng

（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266061，China）

Abstract：The development of urban agglomeration is an advanced stage of urban development. Based on the
problem of the integration of real estate development and regional economic level in urban agglomerations, the five ma－
jor urban agglomerations are used as sample space, and the data from 2006 to 2016 are used for analysis. The results of
model verification are as follows: Firstly, from the time dimension, the coupling degree between real estate development
and regional economic growth level of each urban agglomeration is unstable, and the coupling coordination degree
shows low coordination coupling, but it is changing from low coordination coupling to high coordination coupling. Sec－
ond, from the perspective of individual cities, the coupling degree between real estate development and regional eco－
nomic growth in some large and medium-sized cities is not high, and only the coupling coordination degree of individu－
al cities is moderately coordinated. Therefore, real estate development should be rationally carried out to promote the
stable and coordinated development of regional economic growth.

Key words：real estate development; regional economic growth level; urban agglomeration
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